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RESUMO

Este artigo tem por objetivo principal discutir aspectos tedricos e
metodoldgicos relacionados com a Ciéncia da Fala na expectativa
de apontar desafios atuais e indicar possiveis caminhos para
avanco nesta area do conhecimento. Na &drea da Linguistica a
fonética e a fonologia sdo as disciplinas que tradicionalmente se
ocupam da investigacdo da fala. Outros dominios do conhecimento
também dedicam atengdo a Ciéncia da Fala, dentre estes a
psicologia, a fonoaudiologia, a neurociéncia e a tecnologia de fala.
Assim, este artigo devera contribuir com o debate tedrico e
metodoldgico na drea da Linguistica e também em outros dominios
do conhecimento.
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ABSTRACT

This paper intends to discuss theoretical and methodological
aspects related to Speech Science hoping to indicate current
challenges and to suggest possible pathways to advance research
in this area of knowledge. In Linguistics the disciplines of
phonetics and phonology are traditionally the ones that study
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speech. Other areas of research also address issues related to
Speech  Sciences such as psychology, speech therapy,
neurosciences, and speech technology. Thus, this article should
contribute towards the theoretical and methodological debate in
Linguistics as well as in other areas of knowledge.

Keywords: Speech Science; Cognition; Dynamic Systems.

1. INTRODUCAO

A Ciéncia da Fala é o dominio do conhecimento de carater inter-,
trans- e multidisciplinar que tem por objetivo investigar a producdo, a
transmissdo e a percepcdo da fala enquanto ruido que tenha interpretacdo
linguistica e que seja utilizado na comunicacao humana. Adicionalmente, a
Ciéncia da Fala, em sentido amplo, investiga qualquer aspecto relacionado
com a interpretacdo linguistica dos padrdes sonoros utilizados na
comunicagdo humana, como, por exemplo, os movimentos ou gestos
relacionados com a expressividade linguistica (levantamento das
sobrancelhas, movimento dos bracos, etc.), bem como aspectos relacionados
com os correlatos neurofisiolégicos da linguagem humana. Embora o estudo
do conhecimento gramatical nao seja foco central de investigacdo da Ciéncia
da Fala, observa-se que os resultados obtidos pelas pesquisas nessa drea
oferecem subsidios importantes para a compreensdo da organizagdo
gramatical da linguagem humana. Este artigo tem por objetivo discutir
aspectos tedricos e metodoldgicos relacionados com a Ciéncia da Fala na
expectativa de apontar desafios atuais e indicar possiveis caminhos para o
avango nesta area do conhecimento.

Além desta secdo inicial, este artigo conta com outras quatro segoes.
A segunda secdo discute a relacdo das ciéncias cognitivas com a Ciéncia da
Fala. A terceira secdo discute desafios tedricos impostos a investigacao do
ruido da fala, que é utilizado para propdsitos de comunicacdo. A quarta
secdo, intitulada Desafios Metodoldgicos, apresenta varios equipamentos que
sdo atualmente utilizados na investigacdo da fala e que podem contribuir
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com avangos importantes para a Ciéncia da Fala. Por fim, a quinta secdo
apresenta as conclusoes do artigo e € seguida da bibliografia.

2. CIENCIAS COGNITIVAS E CIENCIA DA FALA

As Ciéncias Cognitivas englobam vdrias linhas de investigacdo de
natureza inter-, trans- e multidisciplinar que tém em comum a busca em
compreender os vinculos existentes entre a mente e o cérebro. Neste sentido,
as Ciéncias Cognitivas estabelecem didlogo entre diferentes dreas do
conhecimento na formulagdo de elementos tedricos sobre a cognicdo
humana, ou seja, como o ser humano pensa, manifesta-se, percebe, aprende
e apreende. A inter-, trans- e multidisciplinaridade das Ciéncias Cognitivas se
realiza pelo estabelecimento de relagdes entre vdarias dreas do conhecimento
como a Lingufistica, a Psicologia, a Filosofia, as Neurociéncias e a Inteligéncia
Artificial. Mais recentemente, o escopo das Ciéncias Cognitivas foi ampliado
para as areas da Educacgdo (ensino-aprendizagem), da Engenharia (em varias
modalidades), das Ciéncias Sociais (Sociologia, Antropologia e Histdria do
Conhecimento), das Ciéncias da Saude (Saude Coletiva, Psiquiatria), das
Ciéncias Sociais Aplicadas (Gestao de Informacdo, Estética de Massa e
Linguagens), dentre outras dreas que estudam o gerenciamento do
conhecimento pela espécie humana.

Embora seja bastante amplo o escopo de investigacdo das Ciéncias
Cognitivas, em suas diversas modalidades, ha foco preciso de estudo em cada
area do conhecimento. A Linguistica Cognitiva investiga os mecanismos
envolvidos no processamento e categorizacdo da linguagem e, portanto,
compartilha pontos de interesse com a Ciéncia da Fala. Destaca-se aqui que o
rétulo de Linguistica Cognitiva é também adotado com regularidade em
modelos formais de investigacdo da linguagem como, por exemplo, o0s
modelos gerativos e as demais teorias denominadas chomskyanas. A
Linguistica Cognitiva compartilha com a Linguistica Gerativa o fato de
ambas assumirem que a linguagem ¢ um fenémeno relacionado com a
mente. Contudo, a Linguistica Gerativa investiga a linguagem do ponto de
vista formal, por meio da representacdo simbdlica categérica, assumindo a
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existéncia de um moddulo especifico responsavel pela faculdade da
linguagem, cuja natureza €é primordialmente sintdtica e € regida por
principios formais especificos. Por outro lado, a Linguistica Cognitiva
investiga a linguagem do ponto de vista conceitual e funcional, por meio de
representacées dindmicas e multidimensionais, assumindo que o
conhecimento linguistico compartilha de propriedades gerais de organizagdo
que operam no gerenciamento do conhecimento pela espécie humana.
Portanto, a dinamicidade e a multirrepresentacionalidade das representacoes,
bem como a complementaridade do conhecimento linguistico com o
conhecimento geral da espécie humana, sdo aspectos da Linguistica
Cognitiva que a separam da tradicdo gerativista ou chomskyana.

0 estudo do ruido linguistico utilizado na comunicacdo humana é
objeto de investigacao da Linguistica Cognitiva por incorporar o carater
dindmico, multirrepresentacional e complementar da linguagem, e é parte da
Ciéncia da Fala por investigar a produgdo, a transmissao e a percep¢ao de
padrdes sonoros com interpretagdo linguistica utilizados na comunicagdo
humana.

Elman (1998) cita trés abordagens cognitivas distintas e recentes
voltadas para o processamento cognitivo, sendo elas: Conexionismo, Vida
Artificial e Sistemas Dinamicos. Tais abordagens tém recebido grande
atencdo nas ultimas décadas e muitas de suas ideias refletem as mudancas
paradigmadticas que tiveram lugar na investigacdo do gerenciamento do
conhecimento pela espécie humana. Essas trés abordagens, apesar de
diferirem entre si, possuem diversos pontos em comum, o que possibilita que
muitos pesquisadores trabalhem simultaneamente com elas (ELMAN, 1998).
Neste artigo, trataremos do Conexionismo e dos Sistemas Dindmicos com o
objetivo de contextualizar os desafios tedricos e metodolégicos impostos a
Ciéncia da Fala.

Ha diversos modelos incluidos sob o rétulo de Conexionismo, porém
quase todos compartilham certas caracteristicas e aderem ao esquema geral:
nesses modelos, o processamento é conduzido por elementos, nds ou
unidades, que possuem uma dindmica andloga a dos neurdnios. Cada né
recebe input de outros nds, responde a esse input e excita ou inibe outros
nds aos quais estd conectado e que estdo ao seu redor. O processamento da
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linguagem se dd através do ajuste entre as conexdes feitas entres os nés na
recepcdo de inputs e producdo de outputs que determinam uma rede. Com
esta abordagem, pretende-se construir uma modelagem de base biolégica que
reproduza a forma como a mente humana categoriza, armazena e gerencia
informacoes linguisticas.

As abordagens conexionistas foram marcantes para a Psicologia
Cognitiva e para a consolidacao de modelos de organizacdo do conhecimento
em rede. A proposta de Rumelhart e McClelland (1986) e os trabalhos de
Elman (1991, 1998, 1998) sao marcos importantes do Conexionismo.
Avangos no modelo original sugerem algoritmos de aprendizagem que
possibilitam que uma determinada rede se programe, ou seja, as redes
seriam expostas a exemplos de um comportamento-alvo e, através da
aprendizagem, a rede seria capaz de ajustar seus pesos ao longo do tempo;
assim, as respostas da rede seriam aperfeicoadas. O ponto central a ser
frisado neste artigo com relacdo ao Conexionismo € a importancia de as
relagdes entre varios niveis de uma rede serem concebidas como paralelas e
distribuidas.

Com relagdo aos Sistemas Dindmicos, por outro lado, o ponto central
que nos interessa neste artigo € o desdobramento temporal dos eventos. O
conceito de Sistemas Dinamicos surgiu da necessidade de se conceber um
arcabouco tedrico para analisar os sistemas que se desenvolvem de acordo
com uma estrutura que relaciona um estado presente a estados passados. Ou
seja, um modelo que considere o fator temporal em suas andlises, jd que no
decorrer do tempo um sistema pode passar por estados diferentes. O modelo
de sistemas dindmicos teve origem na matemdtica e na fisica matematica e
parte da premissa de que processos acontecem em tempo real e com
dinamicidade.

Port e van Gelder (1995) apontam razdes para se pensar a cognicao
como um sistema dindmico: o0s comportamentos cognitivos nao sao
atemporais (na verdade, existem e desdobram-se no tempo) e os sistemas
cognitivos alteram-se frequente e continuamente (os sistemas dinamicos
admitem modelar e formalizar as diversas e concomitantes intera¢des em um
sistema). Assim, um sistema dinamico teria a habilidade de se auto-
organizar e se desenvolver por meio de sua evolucdo prépria.
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Thelen e Bates (2003) sugerem que 0 conexionismo e os sistemas
dindmicos seriam antes abordagens diferentes de uma mesma teoria nova e
sintética do desenvolvimento humano, por reunirem evidéncias da
neurobiologia, fisica, matematica e ciéncias computacionais. Os dois modelos
difeririam muito pouco e, principalmente, difeririam em decorréncia de
especificidades de sua trajetéria histérica: enquanto os Sistemas Dindmicos
teriam emergido primeiramente do campo relacionado a agao e percepgao,
tendo obtido uma maior repercussdo em estudos sobre o desenvolvimento
sensério-motor, o Conexionismo surgiu a partir da modelagem
computacional, enfocando, principalmente, mapeamentos internos cerebrais
e seus conteddos representacionais.

Entendemos que a Ciéncia da Fala se beneficia de resultados de
pesquisas tanto do Conexionismo, quanto dos Sistemas Dindmicos. Sendo a
Ciéncia da Fala responsdvel por investigar a produgdo, a transmissao e a
percepcao dos padroes sonoros utilizados na comunicacao humana, ela se
adequa a uma abordagem dindmica, que avalie a coordenacdo de
movimentos e seus correlatos cognitivos. A préxima se¢ao avalia o problema
da indefinicdo da unidade de andlise da Ciéncia da Fala e indica modelos
fonolégicos que se beneficiaram de desenvolvimentos do Conexionismo e dos
Sistemas Dindmicos: Fonologia Gestual, Fonologia de Uso e Teoria de
Exemplares.

3. DEsAFIOS TEORICOS

Um dos pontos centrais ao se definir uma drea do conhecimento é
determinar seu objeto de estudo e sua unidade primdria de andlise. A Ciéncia
da Fala, por ter natureza inter-, trans- e multidisciplinar, encontra desafios
na tarefa de determinar qual seria a unidade bdsica de andlise. Moore
(1997), indica a dificuldade em se definir a unidade de andlise na percepcao.
Contudo, as ponderacdes elencadas por ele sdo as mesmas observadas em
aspectos de produgdo da fala.

It is still not clear whether the basic unit of perception is
the syllable, the phoneme, or some other unit such as the
phonetic feature. For rapid connected speech, the
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psychoacoustic evidence indicates that the acoustic pattern
signaling individual phonetic features or phonemes would
occur too rapidly to be separately perceived in correct
temporal order. Thus, the recognition of the overall sound
pattern corresponding to a longer segment, such as a
syllable, is more likely (MOORE, 1997, p. 303).

Um dos temas do debate atual na Ciéncia da Fala é, justamente, qual
seria a unidade bésica de investigacdo e andlise. De fato, neste momento nao
sabemos precisar qual ¢ unidade bésica de investigacao, como indicado pela
citagdo de Moore (1997). Da busca pela unidade bdsica de investigacdo
desdobra-se o debate adicional sobre a organizacdo das unidades de
investigacdo e andlise. Assim, abordagens conexionistas e de sistemas
dinamicos sdo aparatos tedricos valiosos na busca de uma maior
compreensdo sobre a organizacdo temporal e representacional do ruido
linguistico que € utilizado na comunica¢do humana.

As disciplinas da Linguistica que tratam dos padrées sonoros
utilizados na comunicacdo humana sao a Fonética e a Fonologia. Embora em
décadas passadas estas disciplinas tenham sido tratadas como dominios
separados do conhecimento, hoje, elas sdo vistas como disciplinas
complementares. Essas duas disciplinas compartilham, com outras dreas do
conhecimento, a investigacdo da Ciéncia da Fala. No restante desta secdo
serdo apresentados, brevemente, trés modelos tedricos que tratam da
Fonética e da Fonologia como disciplinas complementares, voltadas para a
organizacdo do conhecimento sonoro da linguagem. Serdo apresentados os
seguintes modelos: Fonologia Gestual (BROWMAN; GOLDSTEIN, 1992),
Fonologia de Uso (BYBEE, 2001) e Teoria de Exemplares (PIERRREHUMBERT,
2001). Estas abordagens se aproximam por defenderem o cardter emergente
e dinamico da fala, bem como por proporem algum tipo de modelagem em
rede para a organizagdo do conhecimento linguistico. Adicionalmente, estes
modelos sugerem uma relacdo estreita entre a producdo e a percepcao da fala
na construgdo do conhecimento linguistico e sugerem a investigacao de
correlatos  fisicos da linguagem, além de postularem indicadores
probabilisticos no gerenciamento linguistico.
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3.1 FONOLOGIA ARTICULATORIA OU FONOLOGIA GESTUAL

A Fonologia Articulatéria ou Fonologia Gestual postula que a fala é
um sistema de producdo de gestos articulatérios que se sobrepdem no tempo.
O modelo sugere a independéncia das acdes dos érgaos de articulagdo
(labios; ponta, corpo frontal, corpo dorsal e raiz da lingua; subsistemas
autdnomos do véu palatino e mandibula) na organizacao da linguagem. O
modelo gestual assume que a fala esteja “sujeita aos mesmos principios que
a motricidade humana/animal e, portanto, passivel de descricao andloga a da
gestualidade manual, da marcha, da danca, do esporte, etc.” (ALBANO,
2009, p. 3).

O gesto € a unidade bésica de analise, caracteriza os eventos
articulatérios na dimensao do tempo e é compreendido como uma unidade
discreta de andlise fonica, cuja natureza é simbdlica e, ao mesmo tempo,
dindmica. O gesto pode ser compreendido como uma unidade sensério-
motora, que implementa os movimentos dos articuladores e também como
uma unidade simbdlica, que € fruto da internalizacdo da acdo ou gesto. Os
niveis simbélico e dinamico sdo, portanto, complementares.

Diferentes gestos podem ser sobrepostos, i.e., dois ou mais gestos
podem co-ocorrer temporalmente. Enunciados sdo constelacoes de gestos que
se conectam na organizacdo do componente sonoro. A proposicao da teoria
foi apresentada inicialmente em Browman e Goldstein (1986, 1990, 1992).
Aplicagoes deste modelo tedrico ao portugués brasileiro, incluindo
contribuigdes tedricas adicionais, sao Albano (2001, 2004).

3.2 FoNnoLoGIA DE Uso

A Fonologia de Uso (BYBEE, 2001) sugere que a Gramadtica de uma
lingua emerge do uso. A palavra é a unidade representacional, embora a
categorizacdo de unidades linguisticas possa operar em varios niveis (por
exemplo, sildbico, morfolégico, semantico, etc.). A Fonologia de Uso propde
que todas as variantes de uma palavra a que um dado falante foi exposto
(percepgao e produgdo da fala) estdo armazenadas e categorizadas em sua
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memoria. Efeitos probabilisticos atuam na organizacao lexical, sendo que o
protétipo de uma variante é definido por mecanismos de frequéncia. Assim,
as representacdes sao multiplas e encontram-se organizadas em redes que
operam em Vvdarios niveis (sildbico, segmental, acentual, etc.). As conexdes ou
redes contém informagdes linguisticas e ndo linguisticas, ou seja, aspectos
sociais e mesmo caracteristicas da voz especifica de uma determinada pessoa
sao armazenadas e utilizadas no processamento linguistico. Como foi
mencionado acima, efeitos de frequéncia caracterizam o protétipo de uma
variante levando-se em consideracdo vdrios parametros linguisticos e nado
lingufisticos.

A Fonologia de Uso se adequa aos modelos gramaticais baseados no
uso por assumir que a experiéncia € crucial para a organizacdo do
conhecimento linguistico e fonoldgico em particular (BARLOW; KEMMER,
2000; BYBEE, 1999, 2001; KRISTIANSEN, 2006; LANGACKER, 1988).
Adicionalmente, a Fonologia de Uso sugere que o conhecimento linguistico
seja organizado probabilisticamente e adota a Teoria de Exemplares, que sera
apresentada na secdo seguinte, como modelo representacional. Aplicagdes
desse modelo ao portugués brasileiro sdo Cristéfaro Silva (2003, 2005, 2008)
e Cristéfaro Silva e Gomes (2005, 2008).

3.3 TEORIA DE EXEMPLARES

De maneira andloga a Fonologia de Uso, a Teoria de Exemplares
assume que a palavra € a unidade representacional. O detalhe fonético das
palavras é armazenado pelo falante e € utilizado no processamento do
conhecimento linguistico. As representacdes sdo multiplas e gerenciadas
probabilisticamente. A frequéncia lexical é de fundamental importancia para
0 armazenamento, organizacdo e processamento do conhecimento
linguistico. A proposicdo da Teoria de Exemplares é apresentada em
Pierrehumbert (2001), seguindo proposta de Johnson (1997) e Goldinger
(1997).

A grande critica a Teoria de Exemplares e também a Fonologia de
Uso diz respeito ao gerenciamento de toda e qualquer informagao linguistica
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a que o falante € exposto. Embora seja controverso, este € um tema que
demanda maiores estudos, uma vez que a memdéria humana parece ser capaz
de armazenar uma enorme quantidade de informagdes (JOHNSON, 1997;
BYBEE, 2001).

3.4 SOBRE A CIENCIA DA FALA

Os modelos tedricos que foram apresentados nas se¢oes precedentes
sdo compativeis com principios de investigacdo da Ciéncia da Fala. Para
finalizar esta secdo, gostariamos de apontar a contribui¢do que a Linguistica,
e suas vdrias disciplinas, pode dar para a Ciéncia da Fala.

Um dos pontos principais da investigagdo é a busca e identificacdo
de padrdes recorrentes, que expressem generalizagdes do comportamento
linguistico. De maneira similar, é também de interesse da linguistica a
investigacdo de padroées andémalos ou inexistentes. A Linguistica pode,
portanto, contribuir com a identificacdo de aspectos distribucionais
relacionados com a linguagem e em particular com a sonoridade. Mesmo que
ainda tenhamos dividas quanto as unidades representacionais da fonologia,
faz-se necessdria a busca de generaliza¢des que expressem o comportamento
do componente fonolégico. A identificacdo de padrdes fonolégicos especificos
permite a investigagdo das mudangas sonoras, as quais expressam o cardter
dindmico da sonoridade e oferecem maior compreensao sobre a evolugdo das
linguas.

A investigacdo do detalhe fonético na produgdo e na percepgao sao
dominios da Ciéncia da Fala que podem contribuir para melhorar o
entendimento de parametros essenciais e determinantes de padrdes sonoros
especificos (sejam estes morfemas, silabas, etc.). O conhecimento da
motricidade envolvida na articulacdo da fala deve contribuir com um melhor
conhecimento das rotinas motoras e dos possiveis ajustes finos, que
permitem a criacdo e o gerenciamento de categorias sonoras.

Possivelmente, rotinas motoras devem definir mecanismos que se
relacionam com categorias especificas que vinculam a producdo com a
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percepcao. Tais rotinas motoras lembrarao, talvez, a ideia de uma categoria
abstrata semelhante ao que hoje se postula como fonema. Contudo, tais
categorias ndo serdo estdticas, como a nog¢do atual de fonema, mas terdo
dinamicidade e inter-relacao entre si, permitindo explicacoes sobre a variacao
e a mudanca linguistica.

Neste estdgio de investigacdo, mesmo com toda a precariedade
inerente a uma ciéncia que se desenvolve faz apenas poucas décadas,
podemos vislumbrar um futuro desafiador e gratificante para a Ciéncia da
Fala. Desafiador porque novos conhecimentos gerardo novas perguntas que
deverdo ser respondidas. Gratificante porque a colaboracdo entre as varias
areas do conhecimento deverd oferecer respostas sobre a linguagem, com e
sem patologia, e sobre a organizagdo das linguas naturais.

4. DESAFIOS METODOLOGICOS

Um dos problemas enfrentados pelas teorias apresentadas na secao
anterior diz respeito aos procedimentos metodolégicos da investigacdo. Em
decorréncia de avangos tecnoldgicos verificados nas ultimas décadas, uma
ampla gama de equipamentos passou a ser utilizada na investigacdo dos
padrées sonoros da comunicacdo humana. Os equipamentos a serem
apresentados ao longo desta secdo podem contribuir de maneiras diferentes
e, muitas vezes, complementares, para uma maior compreensao dos estudos
relacionados com a Ciéncia da Fala.

Nos modelos tedricos apresentados anteriormente, destaca-se a idéia
de que os processos cognitivos envolvidos na linguagem humana constituem
e sdo constituidos pelas rotinas motoras que compdem a articulacao da fala,
ideia amplamente explorada pelas teorias de base gestual e que é também
compartilhada pela Fonologia de Uso e Teoria de Exemplares. Assim, fica
cada vez mais patente aos modelos fonoldgicos a necessidade de integracdo
de dados empiricos acerca da natureza acustico-articulatéria da fala. A
seguir, serdo apresentados equipamentos e recursos tecnolégicos capazes de
proporcionar medigdes objetivas e precisas da fala humana, considerada sob
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diversos aspectos. Informacoes mais detalhadas podem ser obtidas, por
exemplo, em Baken (1996), Harcastle, Laver e Gibbon (2010), Ladefoged
(2003) e Solé, Beddor e Ohala (2007).

4.1 MEDIDAS ACUSTICAS

MICROFONE

Capta o sinal da fala. E comumente classificado de acordo com a
direcionalidade de sua captagdo: se sdo mais sensiveis ao sinal proveniente
de uma tnica direcdo (unidirecionais); se mais sensiveis ao sinal proveniente
de duas dire¢oes opostas (bidirecionais) ou se igualmente sensiveis em todas
as dire¢des (onidirecionais). O tipo mais adequado a gravacdo de um Unico
informante - situacdo mais comum nos estudos da fala - é o microfone
unidirecional, pois ele capta o sinal de fala do informante com precisdo e
ignora possiveis sons provenientes de outras fontes ao redor (por exemplo,
ruidos). O correto posicionamento do microfone é um detalhe importante no
protocolo experimental, que, na Ciéncia da Fala, geralmente prevé a gravagdo
de informantes em posicdo fixa e assentados. Nessa situagdo, €
recomenddvel que os microfones mais comuns, que consistem em um globo
afixado a uma haste curta, sejam afixados a suportes préprios, a uma altura
e distancia confortdveis ao informante. Uma excelente alternativa é utilizar
microfones de lapela ou microfones de cabeca, que tornam mais livre a
movimentagdo natural do informante ao falar e mantém constante a
distancia entre o mecanismo de captagdo e a fonte de emissdo do sinal de
fala.

AMBIENTE DE GRAVACAO

Na gravacdo da fala, a qualidade do sinal actstico estd diretamente
relacionada a uma baixa incidéncia de ruido. Para tanto, o mais
recomendado é, quando possivel, realizar o procedimento dentro de uma
cabine com isolamento acustico. No caso de pesquisa de campo, deve-se
procurar sempre evitar a proximidade de fontes de sons indesejados, como
aparelhos eletroeletronicos, animais, cursos de dgua, outras pessoas, etc.
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Contudo, mesmo as gravagoes realizadas em cabine acustica apresentam, em
geral, algum nivel de ruido. Uma solucdo possivel é a posterior filtragem
digital do sinal da fala, capaz de remover ruidos bem localizados em certa
faixa de frequéncia. A maioria dos programas de andlise acustica oferece
filtros com essa finalidade.

AQUISICAO E DIGITALIZACAO DO SINAL DE FALA

Geralmente realizadas diretamente em computadores, por meio de
programas de andlise aclstica, ou em gravadores digitais. Deve-se regular a
intensidade da aquisicdo, de forma a conseguir o maior nivel de sinal sem
que haja, contudo, saturacdo (ou clipagem, perda de informacdo). De grande
importancia € a atencdo a taxa de amostragem e de quantizacdo, na
digitalizacao dos dados: sao amplamente usados os valores de 22050 Hz e
16 bits, respectivamente, pois, proporcionam um intervalo e niveis
suficientes para garantir a fidelidade do sinal digital e sdo compativeis com a
maioria dos programas.

PROGRAMAS DE ANALISE E EDICAO DE Aupio

Dentre os programas atualmente mais utilizados por linguistas para
andlise, edicdo e manipulacdo do sinal da fala, podem-se citar, como
referéncia, o Praat (http:/www.fon.hum.uva.nl/praat/), o Winpitch
(http://www.winpitch.com/), o Audacity (http://audacity.sourceforge.net/) e o
Adobe Audition (antigo CoolEdit,
http://www.adobe.com/products/audition/index.html).

O sinal acustico ¢ apenas uma das diversas dimensdes da fala que
podem ser medidas. A seguir, serdo brevemente apresentados varios
equipamentos que, seja hd varias décadas ou somente nos dltimos anos, tém
sido amplamente empregados no estudo experimental da fala humana. Esses
equipamentos sdao geralmente utilizados concomitantemente com um
microfone, interno ou externo ao sistema, que ird captar o som da fala para
sincronizagdo ou referéncia.
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4.2 MEDIDAS ARTICULATORIAS E AERODINAMICAS

CAMERA DE VIDEO

A gravacao em video tem estado cada vez mais presente nos
protocolos experimentais dos estudos de fala, ndo sé como forma de
documentacao da coleta de dados, mas como recurso ativo para medigdo dos
movimentos da face do informante na producdo de sons. Por meio de um
bom programa de andlise, é possivel, por exemplo, isolar 0 movimento de
articuladores individuais e comparar objetivamente suas trajetdrias no
tempo, de forma sincronizada com o sinal acustico.

PROGRAMA DE ANALISE E EDICAO DE VIDEO

Um excelente programa que tem sido amplamente utilizado para
andlise de videos é o Anvil (http://www.anvil-software.de/), mas hd também
outras opcoes disponiveis, como 0 VCode & Vdata
(http://social.cs.uiuc.edu/projects/vcode.html) e o Elan (http:/www.lat-
mpi.eu/tools/elan).

CAPTURA DE MOVIMENTO

Além da gravacdo em video, o movimento dos articuladores na fala
pode ser rastreado diretamente por equipamentos de captura tridimensional
de movimento, como os que serao brevemente apresentados a seguir.

O Optotrak  Certus (http://www.ndigital.com/lifesciences/certus-
motioncapturesystem.php) € um mecanismo de captura de movimento que
consiste em um sistema de trés cameras acopladas linearmente que captam o
deslocamento tridimensional de marcadores ativos posicionados previamente
em um corpo em movimento, com resolucdo de até O,1mm. O sinal do
Optotrak, portanto, pode oferecer um registro acurado da movimentacao de
articuladores faciais envolvidos na realizacdo da fala, através de marcadores
posicionados em regides estratégicas da face dos informantes.

O EMA (Articulografia ~ Médio-Sagital Eletromagnética,
http://www.articulograph.de/), em sua versao 3D, consiste em um sistema de
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seis bobinas que geram um campo eletromagnético e captam a posigao de
sensores em uma esfera de medicdo de 300mm. Os sensores sdao captados
digitalmente pelas bobinas em trés dimensdes e dois angulos. Duas grandes
vantagens do EMA para pesquisa em fonética sdo: os sensores podem ser
colocados dentro da boca e ndo tém que estar visiveis para que sua
movimentagao seja captada.

ULTRASSONOGRAFIA

Além de suas aplicacdes clinicas, o ultrassom pode ser também
aplicado a andlise de fala. Tem como vantagens ser um método nao invasivo,
que ndo apresenta riscos a saude, e ser de baixo custo. Seu funcionamento
se baseia na transmissao e recepgao de sinal de alta frequéncia (acima de 1
MHz). O sinal enviado pelo transmissor vai sendo refletido progressivamente
a medida que atravessa diferentes camadas de tecido. Ao atingir uma regido
preenchida com ar, que ndo € um bom condutor de ultrassom, o restante do
sinal é completamente refletido e € finalizada a transmissdo. Na andlise de
fala, esse equipamento € empregado com sucesso para monitorar oS
movimentos da lingua, proporcionando imagens de todo o seu contorno. O
aparelho transmissor é posicionado abaixo da mandibula do informante,
apontado para o topo da cabeca. Outra aplicacdo da ultrassonografia é a
andlise da movimentacao das cordas vocais, com o aparelho transmissor
posicionado no pescoco do informante. Contudo, a pequena dimensdo das
cordas vocais e a rapidez de seus movimentos exigem uma resolugdo que
desafia os limites do equipamento, que tem dificuldades em fornecer detalhes
finos da abertura e fechamento e da movimentagdo vertical das bordas das
cordas vocais.

PALATOGRAFIA

Utilizada para realizar medidas articulatérias do contato da lingua
com a regido superior do trato vocal na realizagdo de sons com algum nivel
de articulagao palatal.

Na Palatografia Estdtica (Fotopalatografia), cobre-se a lingua do
informante com alguma substdncia escura, atéxica (como uma mistura de
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azeite de oliva e carvao em pd, que, por exemplo, é usada atualmente na
UCLA (2003)). Essa mistura serd transferida para as regides do palato
envolvidas na articulagao de um som palatal. Com auxilio de um espelho em
angulo de 45° inserido dentro da cavidade oral, tira-se uma fotografia do
palato do informante, que estard marcado nos pontos que sofreram contato
com a lingua. Se for feito o inverso (cobrir o palato, ao invés da lingua, com
substancia escura), o método passa a ser uma Linguografia, em que a lingua
trard marcas nas regioes que entraram em contato com o palato. Nesse caso,
a fotografia ¢ realizada diretamente, sem necessidade de espelho. Tem como
vantagens ter baixo custo e poder ser utilizada por diversos falantes. Ja entre
suas desvantagens estdo a lentiddo e perda da naturalidade da fala — a cada
contato com o palato, € necessdrio limpar a lingua e o palato do informante e
aplicar novamente a substdncia — e assim proceder a uma nova coleta de
dados e de aquisicao das imagens através de equipamentos especificos.

Na Palatografia Dindmica (Eletropalatografia), o contato da ligua no
palato é captado por um palato artificial (uma placa fina contendo cerca de
70 eletrodos), confeccionado sob medida. Uma vez posicionado no palato do
informante, o palato artificial é conectado a um equipamento que ird captar e
processar os dados. Entre suas vantagens, estao a possibilidade de realizar
0os sons palatais em sequéncia, sem interrupcdo, e a aquisicdo e
processamento automdtico dos dados. Suas desvantagens consistem no alto
custo e na necessidade de confeccionar um palato artificial para cada
informante.

ELETROGLOTOGRAFIA (EGG) oU ELETROLARINGOGRAFIA

Utilizado para avaliar a dindmica da articulacao ao nivel glético, é
um dos poucos equipamentos que nao se restringe a andlise de vogais
sustentadas, podendo ser empregado igualmente para andlise de fala
continua. O sinal do EGG representa a drea e a extensao longitudinal do
contato das cordas vocais. Os modelos mais comuns consistem basicamente
em dois eletrodos de contato que, posicionados na altura da cartilagem
tiredide do informante, medem a diferenca de impedancia resultante da
abertura e fechamento das cordas vocais. E um método ndo invasivo, de facil
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operagdo, mas que € pouco preciso quanto aos eventos que ocorrem durante
a fase aberta das cordas vocais e é sujeito a interferéncia pelo deslocamento
vertical da laringe e pela presenca de muco nas cordas vocais.

MASCARAS FACIAIS

Envoltérios pldsticos ou de borracha cobrem completamente a boca
e/ou o nariz, utilizados para medir o fluxo oral e nasal. Adicionalmente,
tubos integrados ou ndo a mdscara e conectados a um aparelho transdutor
de pressdo podem ser empregados para medir a pressdo intraoral, faringea e
esofdgica (estimativa da pressao subglética). Ao utilizar mdscaras faciais,
deve-se ter em mente a necessidade de calibrar os sistemas que medem fluxo
de ar e pressdo através de equipamentos especificos, bem como a
necessidade de isolar no sinal actstico o formante introduzido pela mascara.
Como exemplo de mdscaras muito utilizadas para andlise aerodinamica da
fala, pode-se citar a conhecida Mdscara de Rothenberg (1973) e a mais
recentemente lancada mdscara da estacao de trabalho £V4 (GIOVANNI et al.,
1996).

A pressdao subgldtica pode ser medida diretamente por meio de
Pungdo da Traquéia com uma agulha de calibre grande, que é entdo
conectada a um tubo ligado a um transdutor de pressdo. Trata-se de uma
forma de medigdo bastante acurada, mas com o inconveniente de ser
invasiva e de depender de profissional da satide para realizar a puncao.

4.3 MEDIDAS COGNITIVAS

A avaliacdo das atividades cerebrais durante o processamento da
linguagem € de grande interesse para a Ciéncia da Fala. Idealmente, as
medidas de ordem cognitiva oferecerdo informagdes sobre os processos
cognitivos envolvidos com a linguagem. Adicionalmente, em casos de
patologia que dizem respeito a perda ou alteracdo da linguagem, as medidas
cognitivas podem oferecer informagdes sobre a plasticidade do cérebro.

REvVISTA LETRAS, CURITIBA, N. 83, B 111-131, JAN./JUN. 201 1. EDITORA UFFR.

155N 0100-0888 (VERSAO IMPRESSA); 2236-0999 (VERSAO ELETRONICA) 127



SILVA, T. C.; CANTONI, M.; BARBOSA, L. CIENCIA DA FALA...

IMAGEAMENTO CEREBRAL

Para concluir essa secdo, serdo apresentados brevemente dois
métodos ndo invasivos de imagem dinamica da atividade cerebral, que
podem ser usados para avaliar os processos cognitivos envolvidos na
producédo de fala. Como exibem caracteristicas complementares, esforcos vém
sendo feitos para compatibilizar o uso simultaneo dos dois equipamentos.
Além de seu custo elevado, outra grande desvantagem que apresentam para
a pesquisa é o fato de terem de ser operados por médicos em protocolos
experimentais envolvendo sujeitos humanos. Isso, contudo, nado inviabiliza
sua utilizacdo para pesquisa em linguistica, uma vez que o estudo avancado
da linguagem humana tem demandado cada vez mais a formacdo de equipes
multidisciplinares.

A Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) mede a atividade neural
a partir das alteragdes magnéticas que acompanham as alteracoes locais do
fluxo sanguineo em dreas ativadas. Seu funcionamento se baseia no
principio de que o envio de oxigénio a um grupo de neurdnios em atividade
causa pequenas alteracdes locais no campo magnético. Apresenta boa
precisao espacial, mas uma precisao temporal reduzida.

A Eletroencefalografia (FEG) mapeia a atividade cerebral a partir da
amplificacdo dos padroes de atividade elétrica dos neurénios em
funcionamento. Apresenta boa precisdo temporal, mas uma precisdo espacial
reduzida.

5. CONCLUSAO

Este artigo discutiu aspectos tedricos e metodolégicos relacionados
com a Ciéncia da Fala. Inicialmente, buscou-se contextualizar a Ciéncia da
Fala em relacdo as Ciéncias Cognitivas indicando o cardter inter-, trans- e
multidisciplinar dos estudos relacionados com o ruido linguistico utilizado
na comunicacdo humana. Foram apresentados trés modelos tedricos da
fonologia que sdo compativeis com o cardter dindmico e de organizacdo do
conhecimento em redes: Fonologia Gestual (BROWMAN; GOLDSTEIN, 1991),
Fonologia de Uso (BYBEE, 2001) e Teoria de Exemplares (PIERREHUMBERT,
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2001). Indica-se que dentre os desafios tedricos centrais temos a
identificacdo da unidade bdsica de andlise e o gerenciamento do sistema de
tais unidades. Em busca de apoio metodoldgico para os desafios tedricos foi
apresentada uma secdo de apoio metodolégico que teve por objetivo indicar
equipamentos, técnicas e suporte aos estudos da Ciéncia da Fala. Sendo a
fonética e a fonologia as disciplinas relacionadas com a Ciéncia da Fala,
espera-se que este artigo contribua com avangos na drea da Linguistica.
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